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Методами подповерхностной георадиолокации (GPR) проведено зондирование струк'
тур почв и отложений Валдайского возвышенности в ландшафтах краевой зоны последне'
го оледенения и вторично'моренных ландшафтов Смоленско'Московской возвышенности.
Использование георадара «ОКО'2» с антенными блоками и с разными рабочими частотами
(35—100, 700 и 250 МГц) позволило исследовать полимасштабные трехмерные структуры
почв и отложений, гидрогеологическую структуру водосборного бассейна малой р. Лонинка.
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Введение. Перспективность геоэлектромагнитных
методов исследования строения и свойств приповерх'
ностной части отложений и почв демонстрировалась
неоднократно [2—4, 13, 14]. Преимущество геоэлек'
тромагнитных методов заключается в том, что путем
модификации датчиков и их положения относитель'
но измеряемых полей можно одним и тем же прибо'
ром измерять аномалии от разномасштабных природ'
ных объектов. Так, методы электроразведки резуль'
тативны при зондировании геологических структур,
расположенных на глубине несколько десятков, сотен
и даже тысяч метров. Тем не менее выбор расстоя'
ния между измерительными электродами в 2—3 раза
меньше, чем горизонтальная протяженность иссле'
дуемых структур, и малый шаг измерений позволяют
исследовать методом электрического профилирова'
ния (ЭП) существенно меньшие подповерхностные
структуры. Например, методом ЭП выполнена пло'
щадная съемка погребенного мерзлотного реликто'
вого полигонально'блочного микрорельефа [3]. Воз'
можность применения метода обоснована различием
электросопротивления суглинков, которые однород'
ны по составу и удельному электрическому сопротив'
лению (� = 35 Ом·м) и заполняют трещины'жилы
опесчаненных отложений (� = 55�80 Ом·м). Таким
образом, задача выявления и картирования грунто'
вых псевдоморфоз по повторно'жильным льдам сво'
дилась к установлению плохопроводящих линейно
вытянутых (в пределах одной стороны полигона) тел,
имеющих клинообразное сечение в вертикальном раз'
резе и находящихся в верхах геоэлектрического разре'
за на глубине 2—3 м.

Для выяснения вертикального и горизонтально'
го строения пород и почв в зоне аэрации, а также на'

почвенных покровов (снег, лед, растительность и т.п.)
наиболее перспективно применение методов высоко'
частотного электромагнитного зондирования — ра'
диокип, сверхвысокочастотной радиометрии (СВЧ РМ)
и радиолокации. Методы СВЧ РМ используются для
дистанционного площадного измерения толщины льда,
запасов влаги в снеге и атмосфере, плотности и объ'
емной влажности почв, температуры, интенсивности
волнения моря с самолетов. Можно применять СВЧ
РМ и для измерения уровня грунтовых вод (УГВ) не'
глубокого залегания (до 1,0—1,5 м), степени минера'
лизации и контроля за загрязнением пресных откры'
тых водоемов, а также объемов биомассы [2].

В настоящее время очень активно развиваются
и применяются методы радиолокационного подпо'
верхностного зондирования (ground penetrating radar,
GPR). Наиболее ярко видны возможности этих ме'
тодов на примере недавних фундаментальных откры'
тий подледникового рельефа Антарктиды и особен'
но Гренландии. Методами авиационных подледных
радарных исследований (ice penetrating radar, IPR)
под ледниковым щитом на севере Гренландии об'
наружен каньон длиной более 750 км и глубиной
до 800 м [13]. В этой работе на основе физико'мате'
матического моделирования динамики ледника пред'
ставлены убедительные доказательства формирования
каньона несколько миллионов лет назад, т.е. до оле'
денения, и влияния каньона на поток подледных вод
из внутренних частей ледникового щита к его гра'
ницам за последние ледниковые циклы и в насто'
ящее время.

Несмотря на очевидные преимущества зондиро'
вания приповерхностных отложений (высокая про'
изводительность, пространственная непрерывность,

26 ВЕСТН. МОСК. УН'ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2014. № 4

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра физической геогра'
фии и ландшафтоведения, профессор, докт. геогр. н.; e�mail: v.v.syss@mail.ru



возможность иерархического исследования, получе'
ние пространственного распределения физических
свойств объектов и др.), GPR применяется в ландшаф'
товедении и почвоведении ограниченно. Например,
из более чем 1000 публикаций, появившихся за по'
следние 10—15 лет в научной литературе, рассматри'
ваемой тематике посвящено не больше десяти работ,
и то в значительной мере они имеют археологическую
направленность [13]. Такое положение обусловлено
рядом причин: дорогое и сложное оборудование, не'
хватка квалифицированных операторов, сложность
интерпретации радарограмм без верификации по ре'
зультатам бурения, недостаточные разрешающая спо'
собность и глубина зондирования для конкретных
исследований, быстрое затухание сигналов в сугли'
нистых и глинистых отложениях, влияние многочис'
ленных природных и антропогенных помех, необхо'
димость подготовки трасс зондирования и др. Разви'
тие программно'аппаратных средств для устранения
этих недостатков также не способствует удешевлению
средств GPR.

В связи с этим создано много фирм, проводящих
изыскания различной направленности. За рубежом
помимо инженерной геолого'геофизической направ'
ленности эти фирмы интенсивно поставляют свои
услуги сельскохозяйственной, лесохозяйственной и
другим отраслям. Методы GPR широко применяют'
ся для выявление зон загрязнения и засоления почв
и последующего принятия мер по повышению пло'
дородия почв, особенно в районах ведения прецизи'
онного и «зеленого» сельского хозяйства. В лесном
хозяйстве и озеленении GPR используют для иссле'
дования трехмерной структуры корневых систем дре'
весных и кустарниковых пород. Неразрушающие ме'
тоды GPR применяют при поиске и картировании
всевозможных подземных коммуникаций и трубопро'
водов, мониторинге качества насыпей железнодорож'
ных и автотранспортных магистралей, картировании
кладбищ и свалок бытовых отходов, создании и ре'
монте дренажных сетей полей для гольфа. Подробный
обзор использования GPR не входит в цели статьи —
это отдельная задача в связи с разнообразием работ и
программно'аппаратных средств.

Постановка проблемы. Объективное выделение
полимасштабных структур и границ между ними —
одна из центральных проблем в ландшафтоведении,
в ландшафтной экологии. Полевые методы и мето'
ды формализованного выделения и идентификации
структуры природно'территориальных комплексов
(ПТК) на основе анализа цифровых моделей местно'
сти и спектрозональных данных дистанционного зон'
дирования (ДДЗ) развиваются довольно активно [8],
в то же время работ, посвященных методам физиче'
ского определения подповерхностных границ природ'
ных объектов различного ранга, очень мало.

Поскольку литолого'гидрогеологическое строе'
ние — важнейший фактор дифференциации ландшаф'

тов, использование GPR может стать весьма перс'
пективным для выявления границ структур разного
порядка, исследования физических свойств и процес'
сов в геосистемах. Это обусловлено не только опера'
тивностью результатов, но и возможностью получить
трехмерную пространственно непрерывную структу'
ру среды и некоторые физические параметры зон'
дируемых слоев, что крайне важно для корректного
применения методов моделирования динамических
процессов. В связи с этим задачу работы составляло
определение возможностей современного серийно'
го GPR отечественного производства для выявления
пространственных полимасштабных (иерархических)
структур в почвах и приповерхностных отложениях
для решения ландшафтно'экологических задач в раз'
ных природных условиях.

Материалы и методы исследований. Метод геора'
диолокационного подповерхностного зондирования
основан на изучении распространения электромаг'
нитных волн в среде. Излучаемые импульсы электро'
магнитных волн отражаются от границ раздела слоев
зондируемой среды, имеющих разную диэлектриче'
скую проницаемость, и регистрируются. Границы раз'
дела в исследуемых средах представлены контактами
между сухими и влагонасыщенными грунтами (уро'
вень грунтовых вод), контактами между породами раз'
ного литологического состава, между породой и мате'
риалом искусственного сооружения, между мерзлыми
и талыми грунтами, между коренными и рыхлыми
породами и др. [4]. Достоверность обнаружения гра'
ниц в первую очередь зависит от контрастности ве'
личины диэлектрической постоянной ε, которая из'
меняется, например, от 3—6 в сухих песчаных почвах
до 10—30 в водонасыщенных песках, 50—70 в торфах
и до 81 в пресной воде. Получение интерпретируемой
радарограммы очень сильно зависит от затухания сиг'
нала, которое происходит резко при увеличении дис'
персности (чем тяжелее гранулометрический состав,
тем быстрее затухает сигнал с глубиной) и влажно'
сти отложений. Таким образом, самое быстрое зату'
хание наблюдается во влажных тяжелосуглинистых и
глинистых почвах и отложениях — до 100 дБ/м, что
на 2—3 порядка выше, чем в водонасыщенных пес'
ках или торфах [4]. Поэтому применение GPR в ланд'
шафтах на подобных отложениях достаточно проб'
лематично.

Современный георадар — цифровой портативный
геофизический прибор для мониторинга подповерх'
ностной среды, сконструированный для работы в труд'
нодоступных районах в широком диапазоне темпе'
ратуры (от –20 до +40 °С). Во время зондирования
оператор в реальном времени получает информацию
на дисплее в виде радиолокационного профиля (ра'
дарограммы). Одновременно данные записываются
на жесткий диск компьютера для дальнейшего ис'
пользования. Набор сменных антенных модулей обес'
печивает возможность зондирования в диапазоне час'
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тот 16—2000 МГц. Увеличение частоты зондирования
приводит к улучшению разрешающей способности,
но при этом увеличивается затухание электромагнит'
ной волны в среде, что приводит к уменьшению глу'
бины зондирования; и наоборот, снижением частоты
можно добиться увеличения глубины зондирования,
но при этом ухудшается разрешающая способность.
Кроме того, со снижением частоты увеличивается
зона начальной нечувствительности (так называемая
мертвая зона) георадара.

Исследования почв и отложений Валдайской воз'
вышенности и вторично'моренных ландшафтов Смо'
ленско'Московской возвышенности с помощью геора'
дара «ОКО'2» (ООО «ЛОГИС», г. Раменское, Москов'
ская обл.)проводилось в полевые периоды2009—2011 гг.
Использованы антенные блоки (АБ) «Тритон» с ра'
бочими частотами 35—100 МГц для зондирования
глубоких слоев отложений и АБ двухчастотного из'
лучения 250 и 700 МГц для почвенных горизонтов и
почвообразующих пород.

Зондирование в краевой зоне валдайского оле'
денения на территории Национального парка Вал'
дайский осуществлялось с АБ «Тритон» вдоль ланд'
шафтных трансект с привязкой к абсолютной высоте
и данным ленточной лесотаксации. Подробное опи'
сание физико'географических условий и структуры
ландшафтов приведено в работах [1, 12]. Предвари'
тельно в каждом ландшафте экспериментально на не'
больших ключевых участках выявляли оптимальные
режимы зондирования.

Зондирование вторично'моренных ландшафтов
Смоленско'Московской возвышенности проведено
на хорошо исследованной территории Учебно'науч'
ной станции географического факультета МГУ име'
ни М.В. Ломоносова «Сатино» [6].

Обработку полученных радарограмм (устранение
помех и усиление сигналов, выделение слоев и опреде'
ление диэлектрической проницаемости ε, раскраска
по величине и частоте сигнала, привязка к рельефу и
построение 3D'изображений и др.) выполняли с ис'
пользованием стандартного математического обеспе'
чения ООО «ЛОГИС» GeoScan32, версия 2.5.

Результаты исследований и их обсуждение. Опре�
деление литолого�гидрогеологических границ урочищ и
фаций в краевой зоне Валдайского оледенения. Зонди'
рование конечно�моренных гряд, основную толщу ко'
торых слагают влажные валунные суглинки и глины,
показало, что волны этого диапазона АБ «Тритон»,
имеют низкую проницаемость. Убедительно разде'
лить моренные отложения не получилось при всех
опробованных режимах съемки. Однако сканирование
вдоль трансект дает очень хорошее воспроизведение
термокарстового рельефа и структуры ландшафтов,
скрытых в результате торфонакопления в термокар'
стовых воронках и озерках. Отчетливо дешифриру'
ются также супесчаные отложения на поверхности
морены и их мощность. Покровные супеси, широко

распространенные в области валдайского оледенения,
существенно влияют на процессы почвообразования,
состав и продуктивность древостоев [11]. Методы
подповерхностного зондирования, по'видимому, мо'
гут способствовать установлению происхождения этих
отложений.

Хорошие результаты получены при зондировании
грядово'котловинно'озового, камово'западинного и
озерно'флювиогляциально'зандрового ландшафтов.

На радарограмме крутосклонной озовой гряды
выделяется песчано'каменистое тело, направление и
простирание слоев, уровень грунтовых вод (УГВ).
На вершине гряды УГВ превышает 6 м, здесь фор'
мируется елово'сосновый лес с максимальными вы'
сотой и запасами древостоя; на склонах, где УГВ
подходит к поверхности, ель начинает преобладать
над сосной, появляется ольха, запасы древостоя
уменьшаются.

На камовом холме на радарограмме отчетливо
видны мощность и структура отложений слабосорти'
рованных песков (рис. 1). Зондированием определен
и верифицирован по данным бурения уровень грун'
товых вод, выявлены глубина и границы камового
образования, определена длина его простирания в
пределах болотного массива, обнаружены слоистые
песчаные отложения под долиной р. Лонинка. Отчет'
ливо выявляется тесная связь между УГВ и продук'
тивностью древостоя. При глубине залегания грунто'
вых вод >8 м формируются сосняки лишайниковые
и брусничные с запасами древостоя 180—220 м3/га.
На склонах грунтовые воды выклиниваются к поверх'
ности, что хорошо видно на радарограмме. Запасы дре'
востоя при оптимальном УГВ (3—5 м) на склонах до'
стигают 350—400 м3/га. В нижних переувлажненных
частях склонов появляются ельники с запасом древо'
стоя 80—120 м3/га. При переходе в болото формиру'
ются сфагново'багульниковые редкостойные сосня'
ки с запасами < 100 м3/га. Все ландшафтные границы
отмечаются по контрастной смене типа, состава отло'
жений и глубине УГВ, выявляющихся на радарограмме
в режиме реального времени.

При выставлении параметров максимальной глу'
бины зондирования определена глубина залегания
коренных пород каменноугольного возраста на глу'
бине 33—35 м.

Хорошая информативность радарограмм болот'
ных и озерных отложений известна из предыдущих
работ [4, 11]. В наших исследованиях верхового бо�
лота Обловское с центрально'олиготрофным типом
развития на радарограммах для всего массива боло'
та отчетливо выделяются 2 горизонта торфа — верх'
ний слаборазложившийся верховой сфагновый торф
мощностью 2—2,5 м и нижний сильноразложивший'
ся торф. Также прослеживается сапропелевый гори'
зонт, подстилающий торф в наиболее глубоких кот'
ловинах. Выявлен сложный грядовый рельеф мине'
рального днища под торфом; гряда в центре массива
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представляет собой продолжение озовой гряды. Двум
понижениям минерального дна торфяной ванны с
глубиной залегания торфа > 6 м соответствуют вы'
пуклые автономные части болота с олиготрофной
растительностью — фации сосняков пушицево'клюк'
венно'сфагновых с подбелом и росянкой, а также
угнетенным древостоем высотой 4—6 м и запасом
40—60 м3/га. Между наиболее глубокими частями бо'
лота на торфах мощностью < 3 м формируются фа'
ции сосняков пушицево'сфагновых с миртом и кус'
тарничками. Запас древостоя 60—80 м3/га, высота
деревьев 6—10 м. На окраинах болота формируются
фации сосняков кустарничково'сфагновых с трост'
ником и сосняков голубично'сфагновых с багуль'
ником и черникой на хорошо разложившихся мало'
мощных торфах (< 2 м). Древостой достигает высоты
10—15 м, запасы 100—200 м3/га. Таким образом,
установлено, что фациальная структура болотного

ландшафта, развивающаяся с некоторых стадий ав'
тономно, изначально связана с рельефом днища.

На радарограмме небольшого переходного боло�
та хорошо разделились торфяная ванна и минераль'
ное дно болота, сложенное оглеенными озерными
песками. Глубина залегания торфяных слоев практи'
чески совпала с буровыми данными и описанием в
разрезе. Редкостойные сосны не влияют на качество
радарограмм. В пределах болота границы фаций сов'
падают с границами резкого изменения мощности
торфа. В краевых частях болота с небольшой мощ'
ность торфа формируются осоково'пушицевые со'
общества с сабельником, сосновый древостой здесь
более высокий (15—18 м) и продуктивный (запасы
170—210 м3/га). В центре массива с максимальной
мощностью торфа (> 3 м) преобладают фации со
сфагново'пушицевой растительностью и редкостой'
ным низкобонитетным сосняком (100 м3/га).
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Рис. 1. Связь продуктивности древостоя со структурой отложений камового холма: а — запас, м3/га, б — фрагмент радарограммы



Выявление гидрогеологических условий формиро�
вания стока на водосборе бассейна малой р. Лонинка
методами радиолокационного зондирования выпол'
нено в двух створах. Часть радарограммы отложе'
ний долины речки и камового холма, приведенная на
рис. 1, характеризует участок долины среднего тече'
ния речки.

Подповерхностным зондированием в верхней час'
ти водосбора выявлено, что торфяная толща в долине
р. Лонинка маломощная (0,5—1,5 м), под торфом за'
легают водонасыщенные пески мощностью до 3 м.
Под песками определяются плотные моренные су'
глинки с сильным затуханием сигнала.

На вершине гряды, сложенной песчаными и пес'
чано'гравийными отложениями, при помощи спе'
циального инструмента программы GeoScan 32 «ги'
пербола» получено истинное значение коэффициента
диэлектрической проницаемости ε, которое состав'
ляет 4,5. Это позволило с большей точность опреде'
лить уровень грунтовых вод, осуществляющих питание
долины. Так, на вершинах и склонах окружающих озо'
вых гряд УГВ уверенно определен на глубине 9—12 м.
В нижней части склона, на террасе и в долине речки
грунтовые воды выклиниваются в поверхностных го'
ризонтах почв.

Полученная информация показывает, что гидро'
логический режим р. Лонинка обусловлен плоской
долиной с одной террасой, залеганием на ровных
выположенных водонасыщенных зандровых песках
мощностью до 3—5 м, перекрытых сверху незначи'
тельной толщей торфа мощностью до 1,5 м в верх'
ней части долины. В средней части долины мощность
зандровых водонасыщенных песков значительно уве'

личивается, слой торфа уменьшается, а его поверх'
ность становится сильнокочковатой. Такие ландшафт'
ные особенности, характеризующиеся большой водо'
емкостью торфяных отложений, малым уклоном доли'
ны, питанием атмосферными осадками и грунтовыми
водами с близлежащих озовых гряд, обусловливают
зарегулированность стока р. Лонинка. В результате
речка с очень маленькой площадью водосбора (в ис'
токе < 1 км2) имеет выраженное русло, постоянный
сток и не пересыхает в самые сухие периоды.

Эти данные представляют исключительное зна'
чение для математического моделирования гидроло'
гических процессов и использованы нами для рас'
чета интенсивности стока на водосборе, скорости
потока в русле и зонирования территории водосбо'
ра по величине времени добегания воды в русло
р. Лонинка [9].

Определение структуры почв и отложений вто�
рично�моренных ландшафтов Смоленско'Московской
возвышенности проведено на хорошо изученной тер'
ритории УНС«Сатино»[6].Для выявления трехмерных
структур в почвах и приповерхностных отложениях
использованы возможности площадного георадарно'
го зондирования на двух частотах излучения — 700 и
250 МГц. Покровные суглинки, перекрывающие мо'
ренные и флювиогляциальные отложения, сильно
гасят радиосигналы зондирования, что привело к не'
удаче в экспериментах с АБ «Тритон». Однако чрезвы'
чайно сухой и жаркий летний период 2010 г. способ'
ствовал увеличению глубины и разрешающей способ'
ности георадарной съемки, что позволило получить
содержательные результаты (рис. 2).
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Рис. 2. Фрагменты радарограмм, полученных с помощью АБ 700 + 250 МГц: вверху — фрагмент радарограммы 700 МГц, отобража'
ющей мезоструктуру почв на склоне; внизу — фрагмент радарограммы 250 МГц, отображающей более крупные структуры четвер'

тичных отложений в нижней части склона Сенокосной балки



На радарограммах, полученных при частоте
700 МГц с разрешающей способностью по вертика'
ли 0,05—0,1 м, отчетливо дешифрируются следующие
трехмерные структуры в почвах: пахотный горизонт
по глубине плужной подошвы 20—25 см; границы
легкосуглинистых горизонтов с тяжелосуглинисты'
ми горизонтами в покровных суглинках на глубине
50—60 см. Характерные элементы — вертикальные
структуры почв, ширина которых в верхней части
достигает > 1 м, они прослеживаются до глубины
2,5 м (рис. 2). Подобные вертикальные трещинные
сети с внутритрещинной массой (ВТМ) и межтре'
щинной массой (МТМ), представляющие собой осо'
бые мезоморфологические элементы почвенного тела,
в работе [10] названы вертонами — это переход от
описания структуры в почвенном профиле к опи'
санию структуры почвенного покрова, к почве как
трехмерному структурному образованию ландшафт'
ного (геосистемного) уровня. Вертоны в текстуриро'
ванных почвах имеют морфологические особенно'
сти (облегченный гранулометрический состав, натеч'
ные пленки, концентрация корневых систем и др.),
а также специфический гидрофизический режим, фор'
мирующий зоны преимущественных потоков влаги.
Визуализация вертикальных структур на радарограм'
ме (рис. 2) может быть обусловлена именно наличием
натечных пленок, имеющих другой минералогический
и гранулометрический состав, влажность, что обес'
печивает их выделение по значениям ε от остально'
го тела почвы. Зоны преимущественных потоков вла'
ги часто не имеют морфологической специфики, как,

например, в почвах облегченного гранулометрическо'
го состава. Тем не менее в некоторых работах показа'
на перспективность методов GPR для обнаружения
и контроля преимущественных потоков влаги в поч'
вах, особенно в прецизионном сельском хозяйстве и
при мониторинге водоемов'отстойников [14].

Радарограммы, полученные при частоте 250 МГц,
имеют разрешающую способность 0,25—0,30 м. В ниж'
ней части восточного склона Сенокосной балки на
фрагменте радарограммы выделяется линза водона'
сыщенных песчаных отложений, которые с глубины
2,5—3 м прослеживаются под покровными и делю'
виальными суглинками до глубины > 7 м. Эти отло'
жения характеризуются волнистой и косой слоисто'
стью и несогласным залеганием, что свидетельствует
в пользу их флювиогляциального происхождения.
Ранее эти отложения, вскрытые системой профилей
буровых скважин, описаны как флювиогляциальные
пески, выполняющие ложбину стока талых леднико'
вых вод на стадии деградации московского ледни'
кового щита [5, 6].

Площадная съемка проводилась галсами длиной
200 м вдоль размеченного склона Сенокосной балки.
Ширина между галсами 2 м, ширина полигона 20 м.
Одновременно выполнена GPS'съемка вдоль галсов.
Использование АБ 250 + 700 МГц позволяет сущест'
венно увеличить детальность и корректность получе'
ния информации. Наличие GPS'датчиков позволяет
привязать данные георадарной съемки к картографи'
ческим или дистанционным изображениям соответ'
ствующего масштаба в геоинформационной систе'
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Рис. 3. Привязка границ линзы водонасыщенных лимногляциальных отложений, обнаруженных георадарной съемкой под покров'
ными суглинками на склоне Сенокосной балки. Приведен горизонтальный срез площадной съемки на глубине 2,5 м (использо'

ван снимок Google Earth)



ме (ГИС). Вся съемка вместе с подготовкой оборудо'
вания и разметкой галсов заняла 4 ч. В результате
простыми операциями выполнены трехмерная съемка
и привязка границ линзы лимногляциальных отло'
жений легкого механического состава, обнаруженной
на глубине > 2 м под покровными и делювиальными
тяжелыми суглинками (рис. 3). Таким образом, досто'
верно выявлена и инструментально подтверждена под'
поверхностная литологическая граница урочища лож'
бины стока ледниковых вод в ландшафте вторичной
моренной равнины [6].

Выводы:
— метод георадиолокации еще раз убедительно

показывает, что литогенная основа (структура, со'
став и мощность отложений, уровень грунтовых вод)
играет ведущую роль в дифференциации структур'
ных единиц ландшафта и типов условий местопро'
израстания;

— пространственная непрерывность, возможность
изменять параметры зондирования позволяют опера'
тивно исследовать трехмерную структуру отложений
и почв, гидрогеологическую структуру водосборных
бассейнов;

— методами GPR установлены мощность пере'
крывающих супесей на моренных отложениях, форма

и глубина термокарстовых воронок, сложение торфя'
ной толщи и рельефа днища верховых болот, сложение
камовых холмов и озовых гряд, структура отложений
водосбора малой реки в зоне последнего оледенения,
а также мезо' и макроструктурные элементы почв
в ландшафте вторично'моренной равнины;

— площадная GPR'съемка с инструментальной
точностью выявила погребенную под покровными
суглинками линзу флювиогляциальных песков, гра'
ница которой является границей урочища ложбины
стока ледниковых вод в ландшафте вторично'морен'
ной равнины;

— наилучшие результаты получены при целена'
правленной подготовке трасс (прорубка, расчистка,
нивелировка, разметка), использовании средств гео'
привязки (GPS, ГИС, ДДЗ), выборе оптимальных усло'
вий, сроков и параметров зондирования, применении
антенных блоков с разной частотой излучения.

На разных этапах в работе принимали участие
студенты, аспиранты, стажеры и сотрудники кафедры
физической географии и ландшафтоведения Е.С. Сер'
геев, С.А. Мавлитов, А.А. Ерофеев, И.П. Котлов,
Ю.Н. Бондарь, Б.Н. Шевченко, З.В. Сысуева, за что
автор приносит им благодарность.
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V.V. Sysuev

GEO-RADAR INVESTIGATION
OF THE POLY-SCALE STRUCTURES IN LANDSCAPES

(CASE STUDY OF THE SMOLENSK-MOSCOW HIGHLAND)

GPR methods were applied to sound the structure of soils and sediments of the Valdai Upland
(landscapes of the edge zone of the last glacial period) and the Smolensk'Moscow Upland (secon'
dary moraine landscapes). Application of the OKO ground penetrating radar equipped with multi'
frequency antenna heads (operating frequencies of 35—100, 700 and 250 MHz) made it possible to
investigate the poly'scale 3D structure of soils and sediments, as well as the hydrogeological structure
of the drainage basin of the Loninka River.

Key words: poly'scale structures, landscapes, ground penetrating radar application.
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